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Proč si poslechnout tuto p̌rednášku

I nestane se vám následuj́ıćı

I dozv́ıte se, jaký je nejdeľśı experiment na světě

I jak vyhrát milion dolar̊u

I argumenty, proč je nutné ṕıt červené v́ıno



Matematické modelováńı – popis reálného
světa

Sotva člověk ráno vstane, už může poč́ıtat. . .

B. Zhu, M. Lee, E. Quigley, R. Fedkiw: Codimensional Non-Newtonian Fluids, ACM
Trans. on Graphics (SIGGRAPH 2015), 2015.
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Matematické modelováńı – popis reálného
světa

F. Da, D. Hahn, C. Batty, C. Wojtan, E. Grinspun: Surface-Only Liquids, ACM Trans.
on Graphics (SIGGRAPH 2016), 2016.
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světa

B. Zhu, M. Lee, E. Quigley, R. Fedkiw: Codimensional Non-Newtonian Fluids, ACM
Trans. on Graphics (SIGGRAPH 2015), 2015.


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton2'){ocgs[i].state=false;}}




Bakalá̌rský program Matematické
modelováńı

I nový mezioborový bakalá̌rský studijńı program
spojuj́ıćı matematiku, fyziku a výpočty na
poč́ıtač́ıch

I vhodný pro následné studium navazuj́ıćıch
magisterských programů:

na matematice:

• Matematické modelováńı ve fyzice a technice
• Numerická a výpočtová matematika

na fyzice:

• Matematické a poč́ıtačové modelováńı ve
fyzice

• Geofyzika
• Astronomie a astrofyzika
• Meteorologie a klimatologie

otevírá nový bakalářský program

Matematické
Modelování

bcmod.karlin.mff.cuni.cz
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Matematické modelováńı

I bakalá̌rské studium Matematické modelováńı, Obecná matematika, Obecná
fyzika

I magisterské studium - obor jak na matematice tak i na fyzice, společné p̌rednášky
I Matematické modelováńı ve fyzice a technice
I Matematické a poč́ıtačové modelováńı ve fyzice

I navazuj́ıćı doktorské studium - 4F11 Matematické a poč́ıtačové modelováńı

http://mod.karlin.mff.cuni.cz

Matematický ústav UK a Ústav teoretické fyziky MFF UK

prof. RNDr. Josef Málek, CSc., DSc., josef.malek@mff.cuni.cz
doc. RNDr. Martin Č́ıžek, Ph.D., martin.cizek@mff.cuni.cz
doc. Mgr. Milan Pokorný, Ph.D., milan.pokorny@mff.cuni.cz
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RNDr. Karel Tůma, Ph.D., ktuma@karlin.mff.cuni.cz

http://mod.karlin.mff.cuni.cz


Matematické modelováńı
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Prouděńı vody – fyzika
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Prouděńı vody – matematický model

Zákony zachováńı hmotnosti a hybnosti:

m =

∫
P
ρ dv = konst

F = ma =
d

dt

∫
P
ρv dv

Experimenty s materiálem:

F =

∫
∂P

t(n) da +

∫
P

b dv

t(n) = −pn + µ
(
∇v + (∇v)T

)
; b = 0

Navierovy-Stokesovy rovnice:

div v = 0

ρ
∂v

∂t
+ ρ(∇v)v − µ∆ v +∇p = 0



Prouděńı vody – matematická analýza
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algoritmy,
lineárńı
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Prouděńı vody – vlastnosti matematického
modelu

Maj́ı rovnice prouděńı vody nějaké řešeńı?

I Otázka zńı sṕı̌s kdy/za jakých podḿınek na vstupu a výstupu.

Maj́ı rovnice prouděńı vody dobré kvalitativńı vlastnosti?

I Voda teče směrem k nižš́ımu tlaku.

I Co vteče to vyteče.

Kolik maj́ı rovnice prouděńı vody řešeńı?

I Problémy tiśıcilet́ı: Win a million dollars with maths, No. 3: The Navier-Stokes
equations



Prouděńı vody – numerická matematika
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Prouděńı vody – výpočty

Aproximace funkce pomoćı hodnot v konečně mnoha bodech.

∂v

∂x

∣∣∣∣
x=xi

≈
v(xi+1)− v(xi )

h

∂2v

∂x2

∣∣∣∣
x=xi

≈
v(xi+1)− 2v(xi ) + v(xi−1)

h2

∂v

∂t

∣∣∣∣
x=xi

≈
v(xi+1)− v(xi )

dt

Co se stane pokud budeme počet bodů navyšovat do nekonečna? Bude se aproximace
bĺıžit k p̌resnému řešeńı původńı úlohy?



Prouděńı vody – výpočty
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Prouděńı vody – výpočty

Úloha z lineárńı albegry



2 −1 0 0 0 · · · 0 0
−1 2 −1 0 0 · · · 0 0
0 −1 2 −1 0 · · · 0 0
0 0 −1 2 −1 · · · 0 0
...

...
0 0 0 0 0 · · · 2 −1
0 0 0 0 0 · · · −1 2





θ(x1)
θ(x2)
θ(x3)
θ(x4)

...
θ(xn−2)
θ(xn−1)


=



θa
0
0
0
...
0
θb





Prouděńı vody – výpočty

I Poč́ıtače

I A jak velkou soustavu linerárńıch diferenciálńıch rovnic dokážete řešit?

I Lepš́ı algoritmy versus výkonněǰśı hardware

I Gausova eliminace versus sdružené gradienty

I Role zaokrouhlovaćıch chyby ve výpočtech



Poč́ıtače

běžné pc 4 – 8 jader

Sněhurka Karĺınský klastr matematické sekce, 224 jader

Anselm Ostravský superpoč́ıtač Anselm, 3 312 jader

Salomon Ostravský superpoč́ıtač Salomon, 76 896 jader (#214), 1,46 PFLOPs

Piz Daint nejvýkonněǰśı superpoč́ıtač v Evropě, 387 872 (#5), 21,2 PFLOPs

Summit nejvýkonněǰśı světový superpoč́ıtač, USA, 2 397 824 jader, 143,5
PFLOPs (∼10MW)



Sunway TaihuLight (#3), Č́ına, 93 PFLOPs

Gordon Moore (1965): Počet tranzistor̊u,
které mohou být uḿıstěny na integrovaný
obvod, se p̌ri zachováńı stejné ceny zhruba
každých 18 měśıc̊u zdvojnásob́ı.
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výpočty

Fyzika

mechanika
kontinua

termodynamika

statistická
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Modelováńı složitých materiál̊u

I Biologické tekutiny (krev, sinoviálńı tekutiny)

I Měkké tkáně (cévńı stěny, chrupavky)

I Geofyzikálńı materiály (magma, láva, asfalt, ledovce)

I Materiály s tvarovou pamět́ı

I Materiály procházej́ıćı velkými nebo plastickými deformacemi

I Viskoelastické materiály (asfalt, roztoky polymer̊u)

I Teoretická, numerická a poč́ıtačová
analýza nelineárńıch problémů
termomechaniky kontinua

I Odvozeńı matematických model̊u

I Problémy interakce r̊uzných proces̊u
(prouděńı - deformace - teplo)

I Chemické procesy



Asfalt - Tekutina nebo pevná látka?
nejdéle běž́ıćı laboratorńı experiment

Rok Událost
1930 Odzátkováno
1938 1. kapka
1947 2. kapka
1954 3. kapka
1962 4. kapka
1970 5. kapka
1979 6. kapka
1988 7. kapka
2000 8. kapka
2014 9. kapka

T. Parnell, University of Queensland

http://www.thetenthwatch.com/

I mnoho materiál̊u se chová r̊uzně pro
r̊uzne prostorové a časové škály

I ”stárnoućı”a chemicky reaguj́ıćı
materiály

http://www.thetenthwatch.com/


Modelováńı výroby skleněných desek
I zákony zachováńı veličin, materiálové vztahy, ťŕıfázové prouděńı,...

I vhodná formulace úlohy, okrajové podḿınky, počátečńı podḿınky, ...

I optimalizace tvaru, materiálu, okrajových podḿınek, ...
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Modelováńı výroby skleněných desek


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton4'){ocgs[i].state=false;}}




Prouděńı krve - Nenewtonovské tekutiny

I Složeńı krve - plasma (92% voda, proteiny, globuĺıny, ionty); pevné částice
(červené krvinky, b́ılé krvinky, krevńı destičky)

I Chemické reakce (koagulace)

I Interakce s okoĺım (cévńı stěny)

Obrázek: Červené krvinky: deformovatelné
pružné disky, elastická buněčná stěna.

Obrázek: Červené krvinky p̌ri r̊uzných hodnotách
smyku. Shlukováńı červených krvinek, vznik tzv.
rouleaux a jejich rozpad.



Výpočet prouděńı v reálných datech -
mozkové aneurysma

I reálné/mě̌rené geometrie, nep̌resně změ̌rené vstupńı rychlosti, ...

I kompromisy modelu a velikosti úlohy, ...

I souhlas pacienta, zákony, ...



Výpočet prouděńı v reálných datech -
mozkové aneurysma
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Výpočet prouděńı v reálných datech -
mozkové aneurysma



Prasklá aneuryzmata



Ruptured aneurysms
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